A2) A villamosenergia—dtalakitds dltalanos elvei és torvényei
4. A villamos gépekkel kapcsolatos altalanos feladatok.

Transzformatorok.

Onallé vizsgalati probléma, mert a transzformator villamos energiat alakit at villamos
energiava.

Elektromechanikai atalakitok.

A 106 kérdés: a forgd mozgas 1étrehozasa.

2.1. Forgd mozgas létesitése lehetséges:

mechanikai forgatassal;

allo tekercsrendszerrel.

2.2. A miikodési elv megvalodsitasahoz tartozo gépi konstrukciod Iényeges (alap) elemeinek
megismerése.

3. Kérdés: Mi torténik, ha a felépités és/vagy a taplalas szdndékosan vagy valamilyen hiba
miatt aszimmetrikus?

Erre a kérdésre a villamos gépek aszimmetrikus izemviszonyainak vizsgalata ad vélaszt.
Szandékos aszimmetriara példa a haztartasokban széleskoriien alkalmazott egyfazisa villamos
forgogép.

4. Kérdés: Mi torténik a taplalas/terhelés valtozasakor?

Erre a kérdésre a villamos gépek tranziens (villamos valtozés) és dinamikus (mechanikai
valtozés) lizemviszonyainak vizsgalata ad valaszt.

B) Tranziens allapot—ezzel nem fogunk foglalkozni.

5.Az elektromechanikai rendszerek felépitése.

Elektromechanikai Rendszer

$ *
o Termilkus rendszer:
Villamos Rendszer [ Magneses Rendszer [é3 Mechanikai Rendszer |, melegedés, szellozés
Ees{ziiltségek, L Magneses ey|  Pozicio, sebesség, *I Rezgeés I
aramok fluxus gvorsulas :
1 A Laj
Eré, Akusztikai Rendszer
Aramkéri Nyomaték Eré és nyomaték 1
egyenletek, egvenletek, P
Kirchhoff I & II Indukalt y Newton-tirvények I Anyagmérndki Rendszer I
fesz. s 1
Vezetd anvagok Szigetelo anyagok
Miagneses anyagok || Szerkezeti anyagok
__

C) Gyakorlati aramkor-szamitasi technikak és konvenciok: egy- és haromfazisa
halézatok szamitasa

4 Generatoros és fogyasztoi teljesitmény eléjelek értelmezése.




Generatoros Fogyasztoi
Hatasos Meddd Hatasos Meddd
+P szolgaltatas +Q szolgaltatas +P fogyasztas +Q nyelés
(betaplalas) (kapacitiv) (induktiv)
-P fogyasztas -Q nyelés -P termelés -Q visszataplalas
(vetelezes) (induktiv) (visszataplalas) (kapacitiv)
1.9 abra*
Gengrator Fogyasztd ( motor )
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A generator arama a
pozitiv felperiodusban a
»2 -tol az ,,a”-ba folyik.

A generator fesziiltsége
€s arama azonos iranyu.

A terhelés arama a
pozitiv félperiodusban
»b”-tol ,,g”’-be folyik .

Megallapithato, hogy a tipikus, azaz ohmos és induktiv jellegi (motoros) fogyaszté dltal felvett
hatasos és meddd teljesitmény is pozitiv. Hasonloképpen a tipikus fogyasztot taplalo
generatornak is pozitiv mind a hatasos, mind pedig a meddo teljesitménye a generatoros pozitiv
irdnyrendszerben. A generatoros és fogyasztoi pozitiv iranyrendszert egyiitt szemlélteti az 1-9.

abra.

Az aram pozitiv iranya mindkét elemnél megegyezik a feltételezett teljesitményaramlas
(generdtorndl kifelé, fogyasztondl befelé) iranyaval. A két esetben az dram és a fesziliség

A terhelés arama és fesziiltsége
(referencia irany szerint)
ellentétes iranvu: a fesziiltség-
esés negafiv.
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egymashoz képesti relativ helyzete kilénbozo.



Teljesitményméro bekotése fogyasztoi poz iranyrendszer szerint
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Teljesitmény
mérb

10.abra

Azt, hogy a teljesitmény értelmezéséhez hasznalt iranyrendszer nem csak az osszefiiggések
felirasahoz hasznalatos valamiféle fikcio jol érzékelteti az, hogy enélkiil nem lehetséges a
teljesitmény mérd bekotése olyan modon, hogy annak kitérése (polaritasa) és a teljesitmény
aramlas iranya kozotti kapcsolat egyértelmiien megoldhato legyen. A teljesitmény meérot [W-
merot vagy var- mérot (Volt-Amper-reaktiv)] tigy kell bekotni, hogy a feltételezett teljesitmény
aramlas iranyaba mutato dram az dgramkapocs-par jelolt kapcsanal lépjen be a mérobe, a nagyobb
potencialinak feltételezett (fazis) vezetd pedig a fesziiltség kapocspar jelolt pontjahoz
csatlakozzek. A teljesitmény méronek a fogyasztai pozitiv iranyrendszer szerinti bekotését az 1-
10. abra szemlélteti.

Ennek megfeleloen bekotott mérd pozitiv iranyi (polaritasi) mérése W-mérd esetén hatasos
teljesitmény felvételt (fogyasztast), var-méro esetén pedig induktiv meddo teljesitmeény felvételt
(meddo nyelést) jelent. A negativ polaritas - értelemszertien - teljesitmény visszataplalast, illetve
kapacitiv meddo felvételt (induktiv meddo szolgaltatast) jelent.

Generator, tavvezeték ¢és fogyaszto rendszer aramai és teljesitménye.

Generator Vezeték Fogyaszié
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aramkori helyettesités

1.11 abra
A villamosenergia-rendszer alapesetére vonatkozd teljesitmény-viszonyokat az 1-11. dbra alapjan

érzékeltetjilk. A generdtor mint E, idedlis fesziltségforrds a vezeték R, és X, reaktancidjan
fellépd néhdny szdzalékos fesziiltségesést kévetden a fogyasztondl névleges koriili U
fesziiltséget biztosit.

A fogyaszidsnak a hatdsos teljesitményét leképezd R ellendllasdn és meddd teljesitményét
leképezd X reaktancidjan az U fesziiltség hatdsara I, wattos és I, meddd dram jon létre:

3 g U
I, =—; I, =—=—j—
R X X
A fogyaszid teljesitménye:
S_pa; _ﬁ-_E”E'Jr ,E“‘_E{T'Jr U vt Ut
SRHIOSU SR Y ) TR Ty TR Ty

Tehat a fogyaszto fesziiltségkényszer alatt allé R ellendllasan és X reaktancidjan fellépd hatdsos
és meddd teljesitmény:
B U—E L.—

R X

A reaktancia és ezzel a meddd teljesitmény eldjele is| pozitiv induktiv jellegii fogyasztd esetén és
negativ kapacitiv jellegii fogyaszid esetén.



A vezeték soros impedancidjan a fogyaszté I arama hataséra létrejovo
— fesziiltségesés:

U, =(R +jX,)1
— teljesitmény veszteség:

S=P +jO,=UI =(R,+ jX,)II =R+ jX,I

Tehat a vezeték dramkényszer alatt all soros R, ellendllasdn és X, reaktanciajan fellépo hatasos
és meddo veszteség:

P =RI* és 0,=XI (1-12)

Megjegyzendd, hogy az (1-12) osszefiiggés szerinti teljesitményeket a fogyasztoi pozitiv
iranyrendszer szerint kell értelmezni, mivel U és I ennek felel meg (1-11b ébra). Fzért az
altalaban induktiv jellegt, pozitiv eldjelt vezeték reaktancia induktiv meddd teljesitményt
fogyaszt.

A generator altal szolgaltatott

Se=P.+jO,=E.I

teljesitmény és a fogyasztd, valamint a veszteség teljesitmények kozott az alabbi kapesolatok
irhatok fel:

Pc=P +P, és Qc=0Q+0Q,

Egy energiarendszernek mind a hatasos, mind pedig meddo teljesitményére dltalaban kimondhato,
hogy a fogyasztoi- és veszteség teljesitmények Osszege egyenld a generdtoros teljesitmények
osszegével. Hz a megallapitas természetszerileg az 1-1. tablazat szerinti eljeles teljesitményekre
vonatkozik.

5 Szimmetrikus haromfazisu rendszer jellemzése, Aram- és fesziiltségviszonyai;
vonali és fazismennyiségek, csillag és delta kapcsolas.

A villamos energia termelése, atvitele, elosztasa és felhasznalasa szinte kizarolag valtakozd aramu,
haromfazisu rendszerben torténik. Ez alol csak a nagytavolsagua, nagyfesziiltségii, egyenaramu atvitel és a
kisteljesitményii egyedi fogyasztok képeznek kivételt. Kiilonleges, nem haromfazist nagy fogyasztot
jelentenek a valtakozo aramu villamos nagyvasutak is.

A haromfazisa rendszer mellett sz6l mindenekelétt az, hogy a térben 120 fokos iranyokban elhelyezkedo,
harom tekercsbél allo viszonylag gyszeri rendszerben - forgé magneses mezé hatasara létrehozhaté az
idében 120 fokkal eltolt haromfazisa elektromotoros-eré rendszer (szinkron generator) - az idében 120
fokkal eltolt fazisaramok forgdé magneses mezét eredményeznek, ami az egyszeri (aszinkron) motor alapja.

A haromfazisu rendszer el6nyei teljes mértékben akkor jelentkeznek, ha a rendszer szimmetrikus. llyen
eléony az atvitelnél pl. az, hogy nem Kkell visszavezetés (negyedik .n. nullavezets), illetve ha van
visszavezet6 (foldelt csillagponta rendszereknél ennek tekinthet a fold is), abban nem folyik aram és ezért
veszteség sem keletkezik. Tovabbi elény az idében (pillanatértékben is) allando teljesitmény (lasd alabbi b)
pontot). A fenti elényok kihasznalasara arra torekednek, hogy maga az energiarendszer és annak terhelése
is gyakorlatilag szimmetrikus legyen.



Generétor Fogyaszté
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Csillagkapcsolasu rendszer terhelessel

* A terhelés impedanciai: Z,7Z,, Z,

*+ Minden fazisfesziiltség a megfelel6

impedancidan daramot hajt at.

* A fazisaramok kifejezései:
U . U . U
[=—2 és [ =—" és [=—=
a ZC

* A negyedik (nulla)vezeté ([fold]visszavezetési)

arama

1,=1, +1,+I L 4

™

'sillag (Y) kapcesolasu rendszer

» Fazorabrat hasznalunk a fesziiltségek
megjelenitésére és szamitasara

» Az Y-kapcsolasban megjelennek a

— fazis- ésa
— vonali fesziiltségek.

+ A fazistesziiltségek egymashoz képest
120-120 fokkal vannak eltolva.

+ Hasonléképpen a vonali fesziiltségek 1s
egymashoz képest 120-120 fokkal
vannak eltolva.

* A vonali fesziiltsége 30 fokkal siet a
fazisfesziiltséghez képest.

« A \'011alir fesziiltség nagysaga (effektiv
értéke) V3-szorosa a fazisfesziltségnek.

Delta (haromszog) kapcsolasu
fogyaszto

¢, aram és fazis feszliltséq fazorok d, fazis és vonali fesziiltség fazorok



Delta- vagy hiaromszig
kapcsolisu rendszer

A vonali aramok:
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Delta-kapesolasn rendszer

* Fazoribrat hasznalunk az aramok €s
fesziiltségek megjelenitésére és
szamitasdra.

+  Egyfele fesziiltségiink van: a vonali (a
fazisfesziiltség ezzel megegyezik).

+  Keétfele Aramunk van:

— Fazisaram es
—  Vonali aram

* A vonali fesziiltségek kozotti fazisszag

120-120 fok.

s A fazisaramok 30 fokkal sietnek a vonali
aramok elott.

* A vonali Aramok nagysiga (effektiv
értéke) V3-szorosa a fazisaramoknak.

D1)A haromfazisu vektorok modszere

1. Definicid. Fizikai bevezetés. Haromfazisu tekercselés térvektora. Térvektor
szerkesztése haromfazisu szimmetrikus allapotban. Kévetelmények a
fazismennyiségek idobeli valtozasara vonatkozéan.

Definicio
Az ered6 haromfazisu aramvektor definicidszeriien:

- ) 20, (1. .AB). (1 .\B3)
I:‘rvafd:-i_JF.kep:ere_s:E I, + _E-I_JT I, + _5_17 7

Az i, ill. i, aramok szorzdi a, ill. a2 (lasd abra), és igy a
haromfazisu aramvektor definicios egyenlete:

2. . 2,
i=—(i, +ai, +a’i,)



Kovetelménvyek a fazismennvyiségek 1dobeli valtozasara vonatkozodan.

A definicié ebben az eredeti fogalmazasban
tiszta matematikai milveletet, koordinata
transzformaciét jelent.

A villamos forgdégépekben azonban a
haromfazisu vektoroknak szemléletes fizikai
értelmezést is tulajdonithatunk, ami gépeink
belsd viszonyainak kitlind attekintésére és
pl. gép-aramiranyitd rendszer egyedulallé
vizsgalatara, valamint mas sajatos elénydkre
vezet, amelyek kévetkeztében

a modszer vilagszerte kezd elterjedni.

Fizikai bevezetés.

A gerjesztesi gbrbe felrajzolasakor latjuk, hogy a legrées mentén
az egyre tagulo gérbek altal kérllfogott aramok dsszege a
gerjesztes.

Az abran a kerllet mentén folytonosan es szinuszosan eloszlona
képzelt aramok - aramréteg - eseteben a gerjesztesi gorbe is
terbeli szinusz alaku gérbe.

Ezt a terbeli gerjeszteseloszlast a pozitiv maximum helyén rajzolf
a maximummal aranyos nagysagu 6 gerjesztesi térvektorral
jellemezhetjlk. Mivel a kerililet menti szinuszos arameloszlas
legnagyobb érteke es a gerjesztés csak egy allandod
tenyezdvel, a hatasos menetszammal tér el egymastal,

az arameloszlast is jellemezhetjlk egy-egy pillanatban egy, a
maximalis aramerték helye helyett a maximalis gerjesztes
helyén rajzolt i aramtérvektorral.

A mezd is aranyos 8 -val, igy a b indukcio jellemzése hasonldan
torténhet



Haromfazisu tekercselés térvektora.

Egy fazistekercs aramanak tetszélegesen kiragadott
pillanatértekéhez tehat a tekercs tengelyenek iranyaban
elhelyezkedd rogzitett helyzetd, a pillanatérték nagysagaval és
eldjelevel megszabott hosszusagu es ertelmu aram fazis-
tervektor tartozik.

Az egyes fazistekercsek tengelyeit a 0, 120°, ill. 240° terbeli
szdggel elforgatott egységvektorok, tehat 1, a és a? jeldlik ki.

Tetszdleges kiragadott pillanatban a harom fazistekercs
aramainak 6ssze tartozo pillanatértekeihez tartozo aram fazis-
térvektorait a tekercsek tengelyeiben, tehat az 1, a, a?
iranyokban - értelemre helyesen - felrajzolva es vektorosan
O0sszegezve a haromfazisu tekercselés tervektorat nyerjlk.

lgy a haromfazisu eredéaram ) ) 5.
li +ai, +a’i

az a haromfazisu ereddgerjesztés az

1& +ad +a 5
kifejezessel irhato le.
Az osszegzést a kovetkezd abran latjuk. Az eredd aramtérvektort -

alabb lathatd okokbadl célszerlien nem a harom fazisvektor
dsszegevel hanem annak 2/3 reszevel jellemezzlk

. . . 2.
r:§(ra+mb +a’i.)

Ez az aram haromfazisu vektora, Park-vektora vagy téervektora. A
harom fazisaramot egyetlen mennyisegbhen ésszefoglalva
jellemeztlk.



Haromfazist vektor=Térvektor (villamos gépek elméletében)=Park vektor= Racz vektor

Térvektor szerkesztése haromfazisu szimmetrikus allapotban.

+a
a iengelye

- 1t

| -
o o
b tengelye c tengelye

3. abra: A szmmetrlkus allandosult allapot
haromfazisu vektoranak szerkesztése

A szimmetrikus allandosult allapotban az eredd vektor allandé nagysagu, igy végpontja kort ir
le és szogsebessége is allando.



Definiciojakor - mind a matematikai, mind a fizikal bevezeteskor -
csak a tekercsek terbeli szimmetriajat eés a térbeli, gyakorlatilag
szinuszos eloszlast kotéttik ki - valamint egyel6re a zerus
sorrendl aram hianyat -, de az egyes fazisaramok idébeli
valtozasara semminemu kikotést nem ’tettUnk.

Azok tehat tetszdleges id6beli valtozasuak lehetnek, igy
szinuszosak, periodikusak felharmonikusokkal, tranziensek, sét
lehetnek egyenaramok vagy barmilyen mas iddbeli lefolyasuak.

A Park-vektor - ebben a még nem legaltalanosabb
megfogalmazasban - a forgo tér vagy gerjesztées altalanosabb
alakja. A foragd vektor nagysaga és sebesseége is valtozhat itt -

st meg ugrasai
is lehetnek mint pl. vezérelt félvezetd kapcsoloknal.

1. A haromfazisu vektor mint transzformacio: pillanatértékek
képzése, zérussorrendii mennviségek kezelése.

A Park-vektor vetiiletei a fazistengelyekre a fazismennyiségek pillanatértékeit adjak
eldjelre helyesen.

b
L



Igy az 1 I«-"IS 2 1 A3
a=——+] U e

dsszefuggésekkel (8. abra):

Reli]= Re[

és hasonldan:

|

(i, +ai, +rrsz)} = %(fa -

Rela’i|=i, Re[ai]=1

(mert:)

I = 'Ivm'ﬂ's + .} I.ﬁy}}:em _

2
3

i +i, +i. =0
A fazisaramok nem fiiggetlenek:

Ha most elhagyjuk ezt a kikotésiinket, és feltételezziik, hogy zérus sorrendii dram is
folyik, akkor a fazisaramok pillanatértékei:

i, =1, +iy, i, =i, +i, i, =i, +1i,

a a

Igy az elébbiek szerint:
I +1, +1. =3i,

A térvektor a zérus sorrendli aramot nem tartalmazza, mivel:



i=Z(G +ai, +a%i)==|G. +i)+a(i, +i))+a’ (i +i,)|=
a b c a 0 b 0 c 0

LI | 2

L | 12

(ia' + nfb' + nzifl)

w1

;[ra +ai, +a’i +r0(1+n+nz)}:

Osszefiiggésbol kiesik, igy a zérus sorrendii aramot kiilon kell figyelembe venni
i =Reli]+1,
. 2. .
i, =Rela’i]+1i, 1(_ i1
. . . —(7, +1, +1 )=1
i =Relail+1i, 34 b e 0

c

3.Szimmetrikus allandosult allapot: az i1dOovektor és a térvektor
kapcsolata pozitiv és negativ sorrendl aramrendszerek esetében.

Az 4llandosult pozitiv sorrendli szimmetrikus allapotban az dramvektor kifejezése definicioja
alapjan:

i=2[I, cos(ot+@.)+al, cos(ot+ @, —120°) +a’I_ cos(ot + @, —120°)]

| k2

A fazisdramok itt egyenld nagysagu, egymastol idében egyezd szogekkel eltolt és a valasztott
fazissorrenddel megegyez6 sorrendd, tehat tiszta pozitiv sorrendli szimmetrikus aramrendszert
alkotnak.



A koszinusz fuggvenyeket exponencialis alakba atirva
- amely pl. a masodik fazisra

jot jo 2 —jor_—jp
. e’ e "a +e e a
cos(wf + @, —1207) =
2
alaku -, majd a szorzasokat elvégezve és ¢’ ill. e/”

szerint rendezve:

! o o, o —io
1:;I+[e“’”em(l+a3 +a)+e e (l+a’ +a*)



Mivel1+a* +a° =3 és l+a’+a*=0

w_p o iele =]
e T I.:H

i=1e%e’” =1 - .

a+

A szimmetrikus allandosult allapotban tehat a térvektor
megegyezik a komplex idévektorral, ha tetszik, az ,a” fazis
komplexorava fajul el.

A vektor allando szégsebesseggel forog, €s vegpontja kort ir le.
Vetuletei egy megfeleld idGtengelyre az aram szinuszosan
valtozo pillanatertéekeit szolgaltatjak.

llyenkor a tervektorok abrai es a szokasos iddbeli vektorabrak
megegyeznek, és igy azokat egymas helyett lehet rajzolni, ill.
az egyikbdl a masik nyerhetd.

Ez a ,felcserelhetdseg” azonban csak ebben a specialis
Uzemallapotban ervényes.

NEGATIVRA:

Tiszta negativ sorrend( szimmetrikus allandosult
haromfazisu aramrendszer esetén a Kifejezésben az
ellenkezd fazissorrendnek megfeleléen a2 és a
helyet cserélnek, és igy ebben az esetben az

-~

— 7 —7 *_',
i=1e e’ =1 e’ =1

i=] e/ =]"

|'.".|' a—

(a1—

osszefuggesre jutunk. Negativ sorrend szimmetrikus
aramrendszer esetén a térvektor az a fazis negativ
sorrendd idévektoranak konjugaltjaval egyenld.

A térvektor igy /.* amplitudéval a valasztoft
forgésirénnysﬁ ellentétes iranyban allandé
szdgsebesseggel szinkron forog korbe.

E2) Egyfazisu transzformdtorok



E1) Bevezetés

1. Példak vasmagos és vasmentes tekercsekre. A transzformatorok
jellegzetességel és alkalmazasai.

Vasmagos és vasmentes tekercsek:

PL. 1,8 T értékii, homogén eloszlastnak feltételezett magneses indukcié 10 m hossza
vasszakaszt tud felmagnesezni. Ugyanekkora magneses indukci6 1mm levegészakaszt. (a vas
permeabilitasat 10 000 —nek feltételezziik, a levegdé 1) szamitasok:

6)1' = N‘l']‘i‘ = NLSI{S :6)5
ahol © a gerjesztés, N a menetszam, / a gerjesztéaram, v a vasra,
0 a leveg0re vonatkozo index.

Masreszt
N O
B, = popty, — = py ——=B;
- [, 0 az lvilletve a
Amibél }1- = M_b‘ szigma a
felmagnesezett

vasszakasz hossza (1v), illetve a felmagnesezett levegdszakasz hossza (szigma). Bv és
Bszigma az indukcid, ami jelen esetben megegyezik.

Pc’ — Ju*»zP

A veszteségek aranya: v
Jol latszik, hogy vasmagmentes trafonal a veszteség mliv négyzetszeres, ugyanolyan
indukcional.

Tehat ezért hasznalunk hagyoményosan vasmagos tekercselés a megfeleld nagysagu
magneses tér 1étrehozésa céljabol, mivel igy a veszteségeket jobban minimalizalni tudjuk.
Ennek a megoldasnak a hatranya, hogy a vas telitddése miatt csak kb. 2 T indukciodig
alkalmazhatd. Nagy magneses terek veszteségmentes eldallitasara kinalkozé megoldas a
szupravezetOs tekercsek alkalmazésa.

A transzformator (transz=at, formal=alakit) adott &ramu és fesziiltségl teljesitményt mas
aramu ¢és fesziiltségl teljesitménny¢ alakit adott frekvencia mellett. Néha a fazisszam is
valtozik. Mi a figyelmiinket az energiaatviteli transzformatorokra koncentraljuk.

A transzformatorok alkalmazasanak okai:

A termelés — szallitas - felhasznalas fesziiltség- és aramszintje mas és mas:

- Termelés: generatorok fesziiltség — szintje 10 kV nagysagrendii. Ez a szint varhatéan
novelhetd példaul szupravezetds generatorok kifejlesztésével €s alkalmazaséaval.



- Szallitas: a szallitasi veszteségek csokkentése az dramerdsség csokkentésével érhetd el.
Ehhez azonban a fesziiltségszint novelése sziikséges.

- Felhasznalas: a fogyaszto védelme viszonylag kis fesziiltségek alkalmazasat engedi meg.

Jellegzetességeik:

- Az energiaatviteli transzformatorok fesziiltségtranszformatorok, azaz fesziiltségkényszer
hatésa alatt izemelnek.

- Fazisszam: haromfazist rendszerek terjedtek el. Az egységeket vagy harom egyfazist, vagy
egy haromfazist transzformatorbol alakitjak ki.

- Novekedési torvények: tendenciaszerli 6sszefiiggés van érvényben a transzformatorok
egységteljesitménye és méretei kozott.

2. Novekedési torvények.

A transzformatorok magneses ¢és villamos igénybevételei, a magneses fluxus és a villamos aramerdsség a
geometriai méretekkel, L, négyzetesen valtoznak, igy a transzformator névleges teljesitménye, S, a geometriai
méretek negyedik hatvanyaval aranyos.

S~U x [I~L*4

A teljesitménnyel a linearis méretek csak ebben az aranyban nének:

L~4s

A G stly és a villamos gépek azzal aranyos A 4ra aranyos a kobtartalommal:

V~L3

A térfogat azonban a méretek harmadik hatvanyaval aranyos:

Ezért a fajlagos mutato, a, az egységteljesitmény-sily és az egységteljesimény-ar

Vo1 1
a=— ~—=—F—
s L s

Novekvo egységteljesitménnyel csokken.



A vas- és a rézveszteségek (liresjarasi és rovidzarasi veszteségek) és a magneses meddd
teljesitmény egyarant a sullyal aranyosak, igy azok is a teljesitménynek csak a %-dik
hatvanyaval nének:

— {4 -~ N4 -~ {4
\) P, ok \) de o S

Igy a teljesitmény novekedésével a hatasfok is javul az egységar csokkenése mellett.

A hiitéfeliilet viszont csak a linearis méret négyzetével nd, igy a viszonylagos hiitéfeliilet:

_ F;‘Jm‘a — I‘_: l 1

f.:'ﬂ.rfo B S L—I- L_‘- ] \1 S

(thuto a viszonylagos hiitéfeliilet)
(Tehat novekvo egységteljesitménnyel egyre intenzivebb hiités sziikséges!!)

Elényds tehat nagyobb egységteljesitményii transzformatorokat gyartani!

E2) Egyfazisu transzformatorok

1. Mukodési elv, a vasmag, a vasveszteség, a tekercselés.

Jjarom
i
K

- % "/)tcmrcsc“ i —Loszlop
< ¢

[A transzformator olyan villamos gép, amely adott aramu és fesziiltségili teljesitményt mas
aramu ¢és fesziiltségli teljesitménny¢ alakit a magneses tér kozbeiktatasaval, adott frekvencia
mellett. (néha a fazisszadm is valtozik)]



Miikodési elv: Miikddése soran a transzformator primer oldalan a valtakozo aram a nyitott
vagy zart vasmagban valtakoz6 magneses fluxust kelt, ami a szekunder &ramkorben
fesziiltséget indukal. A szekunder oldalra villamos terhelést kapcsolva megindul a szekunder
aram, és ezzel valosul meg az energiaatvitel.

A transzformatorok aktiv részei: a tekercsek és a vasmag.

A vasmag az alabbi feladatokat latja el:

1. Eldsegiti, hogy a sziikséges magneses indukciot minél Kisebb gerjeszté (magnesez6) aram
hozza létre.

2. Eldsegiti a magneses fluxus eléirt utvonalra torténd terelését.

3. A vasveszteség csokkentése érdekében lemezelt.

4. A kor keresztmetszet minél jobb kozelitése érdekében [épcsézott.

A tekercselés:

1. A legegyszerlibb az abran is lathatd hengeres tekercselés.

2. A tekercsek egymasba vannak tolva a két tekercs kdzotti szoros csatolas végett.

3. Kiviil van a nagyfesziiltségi, beliil a kisfesziiltségui tekercs, igy konnyebb a szigetelés
megoldésa

Vasveszteségek (iiresjarasi veszteség): Transzformator vasmagjaban keletkezd veszteség. A
magneses hiszterézis €s az orvénydramok kovetkeztében keletkezd hdmennyiséget mutatja.
Az 6rvényaramveszteség csokkentése érdekében a vasmagot lemezelik. A lemezeket,
specidlis anyagot hasznalva, hidegen hengerelve készitik. Az Uresjarasi allapotban felvett
teljesitmény kozelitéleg megegyezik a vasveszteséggel.

Helyettesitd kapcsolas:

R1 Xs1

o —__} — YL N Xs” RZ
T T
) : i o 2
o — lll\_/ﬂ < o

(R1, R2 a tekercsek ellenallasa, Xs1 Xs2 a szorasi reaktanciak U1 I1 a primer oldali aram, ill. fesziiltéség, U2 12
szekunder oldali...)

2. FO- és szort fluxus, az indukalt fesziltség szamitasa.




Fémezo6: Transzformétor magneses terének azon része, amely kapcsolddik mind a primer,
mind a szekunder terccsel. A fémez0 biztositja az energiaatalakitast. (A fofluxus : a
csatolasban részt vevo kdlesonds fluxus.)

Szért tér: Transzformator méagneses terének azon része, amely vagy csak a primer vagy
csak a szekunder tekerccsel kapcsolodik, az energiaatalakitdsban nem vesz részt.( Szort
fluxusok: a csatolasban részt nem

vevo fluxusok.)

A fofluxus teljes idofliggvénye: 5}” _ 5@ Jeot _ gp ef{% ejmr
m

Fo- és szort fluxusok:

/J / ——oszlop

A=

\ /
5t 7]\ [P v 7
1= 7]
é é\ s/ %
ZINZ Al ||| A

Indukalt fesziiltség: A transzformator valtoz6 magneses tere altal indukalt fesziiltség.

(x‘rﬂm - J-((LM]_(_pmeJﬂH, [J'Tfjm - L](&ME@EJH

A csucsérték:

U. =joN®

limax .



L'T-]_ _ _N-]_

— = Hanyadosuk a menetszamattétel.
Ug _N-g

n=

Effektiv értéke a primer oldalnak, ha szinuszos a jelalak:

B_ az oszlopinduke10 csucserteke, 4 =k _k A,

(2]

Av a vaskeresztmetszet, kg a geometriai, kv pedig a vaskitoltési tényezé A0 a vasmag
koré irhato kor keresztmetszete.

3. Az idealis transzformator, a fogyasztdi pozitiv iranyrendszer,
feszultség-eqyenletek, viszonylagos egységek.

Idealis transzformator: Olyan transzformator, melynek az aramkorbe vald beiktatasakor
csupan attétele* befolydsolja az aramkort, egyéb tulajdonsagai nem; vesztesége nincs. Idealis
esetben a primer €s a szekunder tekercsek kozott a csatolas tokéletes, azaz mindkét tekercs

ugyanazt a magneses fluxust (@) veszi koriil.
Idealis
transzformator

o XsZ K2
YT ] J

N

Méagneses
csatolas

Az egyenletek felirasahoz pozitiv irdnyrendszer valasztasa is sziikséges. Mi az un.
fogyasztoi pozitiv iranyrendszert hasznaljuk, amelyben a felvett teljesitmények eldjele

pozitiv.




Az abra szimbolikus T termeld és F fogyasztd kétpdlusa mindegyikében mind az aram
mind a fesziiltség pozitiv iranyat egyforman A-t6l B felé valasztjuk.

B

® ol vy ©

A valasztott iranyrendszerrel:

- a felvett hatasos ' . teljesitmény pozitiv
elgjeld, a lerfldott A negatlv.” )

—a kondenzator _} J = ,leadott” medd6
teljesitménye t f pozitiv,

- az induktivitas ,felvett’medd6

teljesitménye negativ eldjelii.

hatasos feljesitményt felvesz (R >0)

I\I | u l/w ._

______ Jeose

YRS

haldsos feljesitményt lead, (R<0)

meddd leliesitményt lead, (B >0)

T
s
4
EN
meddd teljesitményt felvesz, (R<0)

A komplex effektiv értékekkel
kifejezve a transzformator fesziiltség-
egyenlete: — - - —

U=RI +jX I+U,



Az egyenletek jol mutatjak a fogyasztoi pozitiv irdnyrendszer valasztasanak eldnyét: az
egyenletek szimmetrikusak, ugyanolyan alakuak mindkét tekercsre.

Az egyes komponensek nagysagrendjét sokszor relativ egységekben, szazalékosan szokas
megadni. A viszonyitasi alapok mindig a megfeleld névleges értékek. A relativ értékeket
altalaban kisbettivel jeldljiik. A helyettesité kapcsolasban szereplé koncentralt
paraméterek relativ értékének meghatarozasakor a viszonyitasi alap a névleges
impedancia, ami a névleges fesziiltség és a névleges aram hanyadosa.

Névleges impedancia: [ /T

Z

__—Ln
| fazis! — fazis!
1.7

A fesziiltség-egyenlet viszonylagos egységekben kifejezett alakja:
U, =10+ j x5 g

U, =11, + j X, 1, +1i>

4. Magneses Ohm-torvény, fesziiltség-kényszer, a gerjesztések
egvensulyanak torvénye, aram-attétel.

A fofluxusnak megfeleld induktivitast pl. a magneses Ohm-torvény segitségével
hatarozhatjuk meg. A f6fluxus a vasmag ablakdban talalhato teljes gerjesztés, tehat a
primer €s a szekunder gerjesztések 0sszege hozza létre. A féfluxus utjanak magneses
vezetése Am, ezzel a fluxuskapcsolodas a primer tekercesel:




A magneses Ohm-térveny Fluxus = Magneses
vezetOkepesseg x

Gerjesztes

D=10

IQ i I]
031,
k

'| Integrélasi it
\ A tekercsfluxus:

Y=N®

Feliilet

* fesziiltség-kényszer.

Az allando Ul,i indukalasahoz allandé @m féfluxus sziikséges, annak 1étesitéséhez pedig allando
11,0 tiresjarasi aram ill. dllando @1,0 = N1 11,0 iiresjarasi gerjesztés. Az Uh = dll haloézati
fesziiltségkényszer tehat a tﬁanszformétor allando tiresjarasi gerjesztését irja eld.

114 Uy~U~U,;
.*‘ff ."I: .|
x';fj 'l" ‘;J
/
'8 —7%__ ,?{ \‘;n" B _
_.‘IJ|,T,_L"-"] 'll ﬂ"CH =2 o~qal

oerjesztések egyensulyanak torvénve:




A feszlltsegkenyszer miatt:

@erea'c’i = CH ] — ]_

m.l

~ all

Vagyis az ered0 gerjesztés (a vasveszteseg elhanyagolasaval) a
primer magnesezé gerjesztéssel egyezik meg.

lgy: — J =4
]”-'-_1 _]l -I_]z p— all
A vasveszteseget is figyelembe veve:

§1 +(_"92 ~all = éu,fj m—ras 6

[ +1,~dall=1,=~0

Lij

Az aramattétel: |y ; INE = Iz.fl1

Vagyis flff 1

5. Gerjesztés- és teljesitményinvariancia, redukalasi szabalyok, az
impedancia-elemek nagysagrendjei.

A7 dedlis transzformator kilkiiszobolése

»—l —O 1 . & a

™ s N raa -~
J . = _:: >\ - 7 ™ -
NT3 EN2 L > U ()| via
J .
Menetrél menetre Aktiv
dsszekdthetd helyettesités

1. Kévetkeztetés: az idealis transzformator kikiiszobolését a gerjesztések invarianciaja=
véltozatlansdga mellett oldottuk meg. Ezzel a valtoztatassal azonban a paraméterek is
modosulnak. Milyen feltételt szabjunk a paraméterek valtozasara?

2. Kovetkeztetés: energiaatviteli transzformatort vizsgalunk, ezért célszerii az a valasztas a
paraméterek valtozasara, hogy a teljesitmény is invarians legyen.




Ez teljesul:

(] S
S,=U,I,=(nU,)| =2 |=U, 1,
\ n
, I \? 2 VAR
g asonkean: Pr.: =R:IJE =R: = | n =”2R3(Iz)— =R: (IJ)
n )
Lathatéan: Altaldban:

R, =n’R,
X, =nX,

' 2
L,=n/2,

A transzformator helyettesitd kapcsolasa:

(R1, R2 a tekercsellenallasok, Xs1 Xs2 a szorasi reaktancidk, Xm a fdmez6 reaktanciaja, Rv a vasveszteségi
ellenallas)

Redukalas: ahhoz, hogy a helyettesit kép egy aramkor legyen, a szekunder oldali
mennyiségeket at kell alakitani (redukalni) a primerre az aldbbi 6sszefliggések szerint:

' - ' jrf: ' 2 ! 7
Uy,=n-U,:l,=— R, =n"R,; X, =n"-X,

n )
Impedancia elemek nagysagrendje:




Az Uresjarasi aram viszonylagos ertéke nagysagrendben:

I,,=01-7 ~ alapjan i ,~=0,1=10%

xl.m ~ i
h.0
Hl.
Y ~0,01= . = 100=10000%

I'l

v

~10=1000%

Pras =

6. A térelméleti helyettesito kapcsolas, egyszeriisitett helyettesité kapcsolasok.

A transzformator miikodésének magyardzatanal kideriilt, hogy bonyolult fizikai folyamatok
zajlanak egyidében ¢és e folyamatok hatdsainak szuperpozicidja eredményezi az eszkoz
milkddését. vizsgalathoz a valos fizikai modell bonyolult, ezért célszerli egy koncentralt
paraméterti elemekbdl allé modell 1étrehozasa.

E modell be- és kimeneti pontjain pontosan ,lemasolja” a transzformator primer és szekunder
oldalan megjelend villamos jeleket, de felépitését tekintve olyan, hogy egyszerli halozatszamitasi
modszerekkel kezelheto legyen.

A modellhez a transzformator 1ényeges fizikai folyamatainak kihangsulyozasaval és a kevésbé
lényegesek elhanyagoldsaval jutunk el.

A helyettesité aramkor (modell) ellenallasok és reaktancidk kombinacidja, mely bizonyos hatarok
kozott ugy viselkedik, mint maga a transzformator. Szamos olyan helyettesité aramkor
rajzolhat6, melynek elemeit helyen megvalasztva, a transzformatort jol reprodukalé modellhez
jutunk.

Transzformatorok allandosult allapotanak vizsgalatanal hasznalt ,,T” kapcsolasu aramkor.

— —8
A A
U I
U1 2
L ]

R1,R2 - Tekercsellenallasok: a primer és szekunder (kis- és nagyfesziiltségii) tekercsek
ohmos ellenallasai

Xs1,Xs2 - Szorasi reaktancia: a primer illetve szekunder tekercsek szorasi fluxusat leképez6
induktivitdsokkal szdmitott reaktanciak.



Xm - Fémez6 reaktancia: a mindkét tekerccsel kapcsolodo fomezo. A fomezd
reaktancia értéke jelentdsen fiigg a transzformator vasmagjanak telitési allapotatol.
RV - Vasveszteségi ellenallas: Fiktiv ellenéllds, amelyen keletkezd wattos veszteség
megegyezik a vasveszteséggel.

Redukalas: ahhoz, hogy a helyettesito kép egy aramkor legyen, a szekunder oldali
mennyiségeket at kell alakitani (redukalni) a primerre az alabbi 6sszefliggések szerint:

L L Jirw_ ' ] ' 7
U,=n-U,;[,=—R,=n"R,: X, =n" X,
n

Tehat pl az 12” aram (primerre redukalt szekunder aram) az a képzelt &ram amely a primer
tekercsben folyva ugyanakkora gerjesztést hozna létre, mint a valosadgos szekunder aram a
szekunderben.

Egyszerisitett kapcsolasok

Egvyszerisitett helyettesitd kapcsolasok:

a) U;;=U,
71 72’
—1 — o
Zm s
O O O \j/\ -\-:3 2o

Klldénvalasztva szerepelnek a vasmagra €s a
tekercselésre jellemzé aramkéri elemek.

Ezek mérése is igen egyszer:
Vasmag: Uresjaras
Tekercselés: rovidzaras

Vasra jellemz6 mennyiségek (Xm fOdmezd reaktancia, Rv- vasveszteség)
Zm=Xm+Rv

Tekercselésre jellemz6 mennyiségek(szorasi reaktancidk primer és szekunder
oldalrat+tekercselési ellenallas)

Z1=X1s+R1

72°=X2s’+R2’

Uresjarasban Z1,Z2°-n nem folyik aram igy nem esik fesziiltség sem

Rovidzarnal azzal a kozelitéssel éliink hogy Zm>>Z71,72 igy az 6sszes aram Z1,Z2’-n folyik.



b) Z,»Z, Z,

s 2s=71+472
J_‘ L—"1

Az Uresjarasi aram és a vasveszteség az Uzem
szamitasakor sokszor elhanyagolhatd; ha nem
fontos a hatasfok szamitasa, ezt az egyszerUsitést
szokas valasztani.

C) Rl’ R‘2<XS.1’X‘I9-2
JN+7

+72 Xs1+X's2

SV O

/s

(.
o
Q

0

d) Idealis, veszteség- és szorasmentes transzformator:

Xs1+X's2
o YT L o o 0
T U1 UZW
e

a=(_]11' +(_fua +(_fls : a:(_]ZE‘F(_]ZR -f—(_fzs

U1i - primer tekercsben indukalt fesziiltség
A helyettesitd képben egy N menetszamu, idealis tekercsben fog keletkezni.

U 1R - primer tekercs ohmos ellenallasara esé fesziiltség.

A helyettesitd képben a primer tekercs ohmos ellenallasaval megegyez6 értékli R ellenallason fog
keletkezni.

U1S - a primer tekercs szort fluxusa altal indukalt fesziiltség. A helyettesitd képben a
tekerccselsorbakotott X1S idealis induktiv reaktanciaval modellezziik.

7. Fazorabra: iiresjarasi allapot

Erdatviteli haldzataink allando6 fesziiltségli és allando frekvenciaja



rendszerek. Ez transzformatoraink és valtakozé aramu gépeink miikodését,
vizsgalatat alapvetden befolyasolja. Az

Unal = U1 = all. (fha = all.) (6-22)

alapvetd kényszer hatasat jol kovethetjiik a transzformator fazordbrajan, amelyet a
helyettesitd kapcsolas alapjan rajzolhatunk fel.
. [7

™ o

-
e —

s /m

o 0

Induljunk ki iresjarasbol. Ekkor a primer impedancian a Kis

l10= 0,011

iresjarasi &ram nagyon kis fesziiltségesést hoz létre igy:
Ui= Uii=4ll.

Mindjart megjegyezziik, hogy a primer fesziiltségesés terheléskor is csak néhany
szazalék igy ez az Osszefliggés jo kozelitéssel akkor is érvényes.

Az allando6 Uzi indukélasahoz allando ¢ f6fluxus sziikséges, annak

1étesitésehez pedig lo = all. allando tiresjarasi aram ill. 4llandd Fo= Nulo.

Az Un = all. haldzati fesziiltségkényszer tehat a transzformator allando tiresjarasi
gerjesztését irja eld.



——

oo R
| /V? Jy = all - ¢=@

terhelési allapot.

Terheljiik most a transzformatort, azaz kapcsoljunk a szekunderére - pl.
induktiv jellegli - fogyasztot. Az a terhelésnek "ki van szolgaltatva", ugyanis a
gyakorlatilag alland6 szekunder indukalt fesziiltség €s a Zt terheld impedancia
megszabja a szekunder d&ram nagysagat és fazisszogét. (Helyettesitd
vazlatunkban 12" = —U2'/Zt = U2'i/(Z2' +Zt')).

Megjelenik az 12 szekunder terhel6 aram. Hogyan reagal erre a primer

oldal? Az Niloiiresjarasi gerjesztés nem valtozhat, igy a primer gerjesztésnek -
ezzel a primer aramnak - nagysagra ¢s fazisszogre tigy kell beallni, a
transzformatornak mindig olyan I1 primer dramot kell a hal6zatbodl felvenni,
hogy az

N1l1+N2l2=Nzlo=a 1.I (F1 + F2 = Fo)

gerjesztési torvény - vagy a gerjesztések egyensulya torvény - érvényesiiljon.
(N2l2= Naul2")

Mind az I1 mind az 12" aram ohmos ¢és szorasi fesziiltségesést hoz létre.
Fazorabrankat a 6.10.b. dbran ezekkel egészitettiik ki. Feltettiik hogy az

Ui =U2', l1 és 12’ fazorokat ismerjiik. Az dbra rajztechnikai okokbol hamis, a
valosagos fesziiltségesések 2-3%-ot tesznek ki



8. Fesziiltség- és aramtranszformator.

Fesziiltség- és aramfranszformator:

A 6.11a. 1ll. b. abrakon fesziiltség- 1ll. aramtranszformator kapcsolasat
valamint I} és I, terhelésfiiggd valtozasat rajzoltuk fel Z, allandé
fazisszogét feltételezve.
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Az elsé esetben az I, = all kényszer kovetkezteben a két aram

valtozasa a gerjesztesek egyensulya térveny szerint
"0sszehangolt".

A masodik esetben az fl =34ll. kényszer kovetkeztében , =0-hoz
I, = I, azaz pl.~20-szoros Uresjarasi aram és az ahhoz tartoz6 - a

telitest figyelembe veve is - nagy fluxus tartozik, karos hatasaival.

9. A transzformator fesziiltségvaltozasa. A transzformator rovidzarasi allapota. A
drop fogalma.

A transzformator fesziiltségvaltozasa !
- ami induktiv terheléskor
feszilltségesés - a transzformator
szekunder kapocsfesziltségének
megvaltozasa a terhelés hatasara,
azaz az liresjarasi U,, és
terhelési U, szekunder ka-
pocsfesziiliségek nagysagainak
kiilbnbsége az iiresjarasi értékre

Xolaingy

R3 conlfy

'

vohatkoztatva:
AU 3 U,,-U,
LI'E:D U'lD

A szekunder feszlltségeket a primerre
redukalva a névleges értékkel

AU U, U
U U,

Ln

Megkiilonboztetjiik az lizemi és a mérési rovidzarast. E16bbinél a névleges primer fesziiltségre kapcsolt
transzformator szekunderjének rovidzarasakor, ha a transzformator névleges fesziiltségesése 5%, akkor 20-
szoros allanddsult aram keletkezik 400-szoros er6- és hohatassal. Ezt még megeldzi egy nagyobb atmeneti
aramcsucs. Az lizemi révidzarlattal nem foglalkozunk. A zarlati mérés segitségével a transzformatorok
egyik alapvet6 jellemzdje, a drop hatarozhaté meg.

A mérési rovidzarlathoz tartozé helyettesitd kapcsolas a) és a vektorabra b):
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Mérési révidzaraskor az a) abra szerint a révidrezart transzformator primer
feszlltségét addig néveljuk, mig abban a névleges aram folyik. Ennek a
feszlltségnek a névleges értékre vonatkoztatott - rendszerint szézalékban
megadott - érteket nevezzik a transzformator révidzarasi fesziltségének vagy

dropjanak: — - =
[’;l z iTl HR -Il n‘)ls
T ~ — -— + j .T
lT"il.n' LIl_ra lT"il_n'

A bevezetett jeldlesekkel: z =g, + je
‘E ‘ =& =/&; +&; =DROP

Az snal jeldlt drop tehat nem mas, mint a transzformator révidzarasi
feszlltségesése szdzalékos (viszonylagos) értékben megadva. Szokasos
nagysaga a transzformator terhelésétdl fliggden 5-15%; nagyobb névleges

teljesitményhez altalaban nagyobb drop tartozik a zarlati aramok korlatozasa
erdekeben.

A drop a transzformator fontos jellemzdje. Megszabja a rovidzarlati aram nagysagat,
az elébbiek szerint a feszilltségeseést és a transzformatorok parhuzamos
kapcsolasakor is szerepe van.

E3) Haromfazisu transzformdtorok
1. Szarmaztatas, miikodési elv, az iiresjarasi Aram aszimmetriaja.

Héromfazisu transzformatort legegyszeriibben ugy nyeriink ha 3 darab

egyfazisi transzformator primer és szekunder tekercseit lancoljuk pl. csillagba

vagy haromszogbe kapcsoljuk. Hiba esetén ilyenkor elég egy egyfazisu
transzformatort cserélni illetve nagy teljesitménynél a széllithatdsag irhatja eld a
harom kiilonallo gépet "darabot". Mindjart latjuk, hogy a haromfazisu egység olcsobb
ezért Europaban, nalunk is, tobbnyire ezt alkalmazzak.



A hasznalatos magtipus
leszarmaztatasahoz helyezziink el
harom lanctipusu egyfazisu egységet
szimmetrikusan, a).

A b) abran a halozat szimmetrikus
haromfazisu fesziiltségrendszerét, az
azzal gyakorlatilag egyez6 indukalt
feszlltségrendszert és az utobbihoz
90°%-kal késé fluxus-rendszert rajzoltunk.

A c) abran lathato, hogy >" @ = 0

Az a) abra kézépsé oszlopa igy
fluxusmentes és elhagyhato.

Az egyik oszlopot a masik kettd kézé
betolva a d) és e) abrakon a
hasznélatos aszimmetrikus magtipusu
haromfazisu transzformatort latjuk.

A kbzepso oszlop rovidebb magnesutja annak kisebb Uresjarasi
aramat igenyli, igy az a haromfazisu Uresjarasi aramrendszer
aszimmetriajat idezi eld.

A fesziiltség - kényszer miatt

51 :53 :@3

A magnesezeési Uthosszak :

I, <l ¢és 1,
igy:
63 < 51 ES @3

Ennek hatasait a tovabbiakban elhanyagoljuk.

2. Aszimmetrikus terhelés, kiegyenlitetlen gerjesztés, a fesziiltség-rendszer
aszimmetriaja.

A haromfazisu transzformatorok fazistekercseit csillagba vagy deltaba vagy - csak a szekunder oldalon és
kizarolag négyvezetékes kommunalis fogyasztoknal - zeg-zugba kapcsoljak. A kapocsjelolések cseréjével
elméletileg 1296 valtozat lehetséges, de a gyakorlatban csak néhanyat alkalmaznak. Problémat elsdsorban
az egyfazisi kommunalis fogyasztok (lakasok, irodék, stb.) okoznak. A kivezetett csillagponttal un.
négyvezetékes rendszert nyeriink (1. abra a kdvetkez6 dian) és az egyes fogyasztokat a nullavezeték és egy
faziskapocs kozé kapcsoljak. A fazisokat az egyes utcak, hazak kozott elosztjak. Az egyes fazisok
fogyasztoi csoportjai nem egyforman terhelik a halozatot, igy aszimmetrikus terheléseloszlas jon létre,
ami bajok forrésa.



A csillag-csillag kapcsolasaban tételezzik fel az
aszimmetria szélsé, legrosszabb és
legattekinthetobb esetét, amikor csak egy fazisban
van terhelés. (A masik kettdben mindenki nyaral.)

Lathato, hogy a B és C fazisokban csak a primer
oldalon folyik aram. igy az Uresjarasi gerjesztés
elhanyagolasaval N,7, =-N,I,  -b8l nyerhetd
kifejezésben NEI_I =0 , igy ezeken az oszlopokon
N,(1,/2)  kiegyenlitetlen gerjesztés jelenik meg.

Kimutathato, hogy ilyen kiegyenlitetlen gerjesztes jelenik meg az
A oszlopon is és mindharom oszlop kiegyenlitetlen gerjesztése
azonos fazisu. Az azonos fazisu gerjesztesek harom azonos
iranyu @, fluxust (un. zérussorrend( fluxusokat) hoznak
letre és azok harom 90°-ra siet6 egyfazisu feszultséget
indukalnak.

Ezeket az egyfazisu feszlltségeket a transzformator U,.U,.U.
szimmetrikus szekunder feszultseg rendszerehez hozzaadva
(I4sd abra) teljesen aszimmetrikus U,.U, .U, kapocsfesziiltség-
rendszert nyerlnk, ami a fogyasztok szempontjabal
medengedhetetlen (pl. megndvelt feszultsegnel az egék
kiégnek, a csékkentnél alig vilagitanak).

3. Haromfazisu transzformatorok kapcsolasai, orajel, kapcsolasi csoport.



Haromszog-csillag kapcsolas

Az abran lathatd, hogy a primer fazisaram gy folyik vissza a halézatba, hogy masik
fazistekercsen nem megy keresztiil. igy kiegyenlitetlen oszlopgerjesztések nem
keletkeznek. A primer oldali delta kapcsolas tehat megoldotta a

problémankat. A primer haromszdg kis teljesitmény és nagy primer fesziiltség esetén
elénytelen, mert sokmenetli primer tekercset kell késziteni draga, vékony vezet6bol.
Készitése is draga. Ilyenkor pl. a szekunder oldali zeg-zug kapcsolds lehet a
megoldas, bar a halozati mérnokdok, ha lehet, keriilik.

A

Csillag-zeg-zug kapcsolas

Minden szekunder tekercset két féltekercsre osztunk és azokat az abra szerint kapcsoljuk dssze ugy, hogy
eltérd oszlopokon elhelyezkedd féltekercsek

képezzenek egy fazist. Az abran lathatd, hogy emiatt mindkét oszlopon kiegyenlitett gerjesztéseket
talalunk.

A szekunder fazistekercsek kihasznalasat a féltekercsfesziiltségek kozott 60 fokos

faziseltolas rontja, az eredd fesziiltségek és a részfesziiltségek 0sszegének (ez szabja meg a menetszamot)
aranya ugyanis a ¢) - vizszintesen rajzolt - abrabol

leolvashatoan:
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A bemutatott kapcsolasoknal a primer és szekunder fazisfesziiltségek
kozott fazisszog eltérés van. A szimmetria viszonyokbol kitiinik, hogy
e faziseltolas csak 30 ° tobbszorose lehet, ezért az éraszamlappal
jellemzik.
A szognek megfelel6 ora az un. jeloldszam. Igy egy kapcsolas jele a primer kapcsolds nagybetiijétol a
szekunder kisbetiijébol és a jeloloszambol all. A bemutatott kapcsolasok sorrendjében ezek rendre: A kis o
index a csillagpont kivezetést, a nulla (negyedik) vezetéket jeloli.

YyOO ) Dy05 , YZ05
A gyakorlatban els6sorban a 0 és 5 orajelii kapcsolasokat (részben a veliik ellenfazisban levo 6 és 11-
eseket) alkalmazzak.
Parhuzamosan csak olyan transzformatorokat lehet kapcsolni, amelyeknek a szekunder
fesziiltségrendszere azonos nagysagu és fazishelyzetii fazisfesziiltségekbdl all.

c0s30° =" =086
2

F) Az elektromechanikai atalakitok magneses tere (Forgo mozgas létesitése)
F1) Villamos gépek mdagneses mezoi
1. Allando, liiktet6 és forgé mezok.
Alland6 mezé:
A tér adott pontjaiban a magneses indukciovektor(B) allando.
Eléallitasa: Egyenarammal gerjesztett tekercs(ek) segitségével.

ay EQgy tekercs egyenarammal

gerjesztve. Vi—¢
i —u

. N
| |
by 10bb tekercs, térben
haromfazisuan elhelyezve
es egyenarammal
gerjesztve. A AL

1=all. - 2
Beredé =19 x BA: i () EREDO

ez is allando

Liikteto mezo:



Szinuszos térbeli allohullam

Eloallitasa: Egy fazisu valtakozo arammal gerjesztett tekerccsel.

Egy tekercs, egyfazisu valtakozdéarammal gerjesztve.

] B t1<to<t3<ta N votr
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A luktetémez6 térbeli alldhullam, linearis esetben 6sszetehetd két
forgé mezabdl.

FERRARIS TETELE: a luktetd mez6 felbonthaté két, egymassal
ellentétes iranyban, azonos szdgsebesseggel forgéo mezébre,
amelyek amplitudoja (hossza) a luktetd mezd amplitudojanak fele.

Forgoé mezo:

Az indukcidvektor iranya egy kitiintetett forgasiranyban monoton
valtozik.

Geometriai szog: A tekercsek altal kifeszitett koron két pont(A és B) altal
bezart szog.

Polusparszam(p): A forgorészen 1évo (elektro- vagy alland6-)magnesek
szama.

Villamos szog: Egy poluspar altal a koron kifeszitett szog nagysaga 2z/p.
Ha p =1, akkor ez egy teljes fordulatot jelent. Nagyobb p értékekre



tulajdonképpen az torténik, hogy a p=1 eset elrendezésében minden szoget
elosztjuk p-vel, igy pl a teljes korbol egy félkor lesz p=2-re. Egy poluspar

teljes elfordulasa esetén 2x az értéke:

a,=p-a,
Atméré(D): A tekercsek altal kifeszitett kor atmérdje.

Pélusosztas: Egy polusparhoz tartozo ivhosszat ad meg:

_Dx
P 2p

Az alabbi abran egy 2 polusparszamu rendszer van, keriilete mentén

T

Kiteritve:

B A

RN/

Tp

| |

|

2m /vill. N

k=0
]

2m /qgeom.

2. Forgo mezo létrehozasa tobbfazisu tekercsrendszerrel.
Eléallitas: térben 27t/m szoget bezard, idében 2at/m-vel eltolt, valtakozé aramu
tekercsekkel, ahol m a fazisszam.

http://www.st.com/stonline/products/support/motor/tutorial/asynchr.swf

3. A forgomez6 tulajdonsagai.

A forgomez6 matematikai leirasabol levezetve ®0=w1/p, ahol



®0 a szinkron fordulatszam(a magneses mez6 szogsebessége)
o1 a halozati korfrekvencia,
p a pOlusparszam

®0 nem fiigg a fazisszamtol, amennyiben, ha m és n kiilonb6z6 fazisszamok,
Bn*(n/2) = Bm*(m/2)

Az allanddsult nyomatékképzés feltétele, hogy a két magneses mezo egymashoz
képest nyugalomban legyenek — ®(0,rot) = ®(0,st) — p(rot) = p(st)

4. Szinuszos mezoeloszlas létrehozasa.

A gerjesztési torvény nyoman

S Upes =$Hd1=Y"HI =>"1, =0(x)
i n k

Integralasi ut kivalasztasakor a vasban vett utat elhanyagoljuk. Az igy vett
gerjesztés eloszlasa egy 1épcsés fiiggvény lesz

7
H|1T 2 ’

—F(x)

—
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s

A lépcesos fiiggvény Fourier sora megadja a légrés indukcié alapharmonikusat:

Bl = i Bm
T

Legyen q a polusonkénti horonyszam:



4
q_me

, ahol Z az 6sszhoronyszam

Ha g>1, akkor

Elony: a mezének szinuszosabb térbeli eloszlasa lesz
Hatrany: Az indukalt fesziiltség kisebb lesz.

5. Indukalt fesziiltség szamitasa. A tekercselési tényezo.
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A B
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A tekercselési tényez6 megmutatja, hogy a tekercselés elosztottsaga kovetkeztében
mennyire csokken az indukalt fesziiltség:
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F2) A frekvencia-feltétel és alkalmazasa

1. A frekvencia-feltétel kifejezése és fizikai tartalma.



A nyomatékképzés feltételébol adodoan a forgorész és az allorész
indukcidvektoranak szogsebessége meg kell hogy egyezzen. Emiatt forgorész
magneses indukciovektoranak szogsebessége a forgorész koordinatarendszerében
felirva, majd attranszformalva az allérész koordinatarenszerébe, meg kell, hogy
egyezzen az allorész magneses mezejének szogsebességével. Tehat:

o(B)|rot + o(mech)|st = o(B)|st

2. Gépfajtak szarmaztatasa a frekvencia feltétel alapjan:
a) szinkron gépek

szinkrongépek definicioja: o(mech)|st = o(B)|st

emiatt (B)|rot = 0 szinkron esetben.
b) aszinkron gépek

rotoraramok korfrekvenciaja:
o(B)|rot = o(B)|st- ®(mech)|st
véges rotorellenallassal alland6 nyomaték képzésére képes, kivéve, ha o(B)|st-
o(mech)|st szinkron fordulatszamon forog a tengely.
¢) egyenaramu gépek
o(B)|st=0
ekkor o(B)|rot = - w(mech)|st, amit kommutatorral oldanak meg.
Ha valtakoz6 arammal keféljiik meg a forgoreészt:

o(B)|rot = o(komm)|st - w(mech)|st

G) Az alapveté elektromechanikai atalakitok miikédési elvei (Szarmaztatasa frekvencia-
feltételbol)

G1) Szinkron gépek
1. Haromfazisu szinkron gép felépitése és miikodési elve.

Allorész: haromfazisu tekercselés, mivel a vas igénybevétele nem tud néni, ezért
a keriileti aramokat kell novelni, ami hiitést igényel.

Forgorész: lehet hengeres és kiallo, mivel egyiitt forog az allérész mezejével, nem
alakul ki benne indukalt koraram, ezért a hengeres kialaktas lehet tomor.

Az allorészen valtakozo aramu tekercsek forgéo magneses mezot hoznak létre, mig
a forgorészen — a forgorészhez képest allandé magneses mezot hozunk létre,
kisebb gépeknél allnad6o magnessel, nagyobb gépek esetén egyenaramu



gerjesztésre kapcsolt tekerccsel. A miikodés un. unilaterialis, mert a forgorész
magneses mezeje gerjeszti az allorészt, de forditva, mivel a forgorész az allorész
fordulatszaman forog, nem jon létre gerjesztés. A relativ fordulateltérés alatt
csak lengé nyomaték keletkezik, a gép kozelitoleg rovidzarként viselkedik.
Indulni magatdél nem tud szegény, ezért eloszor fel kell porgetni szinkron
fordulatszamra.

2. Allandésult nyomaték kialakulasanak feltétele. A szinkron fordulatszam.

Az allandoésult nyomatékképzés feltétele, hogy a két magneses mez6 egymashoz
képest nyugalomban legyenek — ®(0,rot) = ®(0,st) — p(rot) = p(st)

A szinkron fordulatszam az allérész magneses mezejének fordulatszama.

H) Elektrotechnikai kérnyezetvédelem
H3) Aramiités, érintésvédelem
11. Fesziiltség alatti munkavégzés.

Az iizemi fesziiltség alatt levé elektromos berendezéseket(foképp tavvezetékeket)
nem fesziiltségmentesitik, ezaltal a szolgaltataskiesésbdl adédo veszteségek nem
jelentkeznek.

Torténete:
Kezdetben kényszerbol végeztek munkalatokat fesziiltség alatt.
Késobb mar tervezetten folytak.

A fogyaztok is oriiltek, mert nem volt annyi zavar a szolgaltatasban

Meglep6 médon kevesebb baleset kovetkezik be FAM koézben, mint
fesziiltségmentesitett szerelésnél, mert

minden lélegzetvétel miniszterileg szabalyozva van.
Csak képzett emberek végezhetik

A felhasznalt eszk6zok nagyon megbizhatéak

<1000 KIF
1000<<30000 KOF
30000< NAF

1) Elektrotechnikai alkalmazasok és fejlodési trendek

11) Epiiletinformatika



5. Epiiletinformatikai rendszerek.
Automatikus vezérlések és szabalyzasok

Epiiletfeliigyeleti buszrendszerek

Az épilletinformatikai energiatakarékossag ot fo szintje:

1. az épiilet épitészeti kialakitasa.

2. a futes, huteés, szellozestechnika,

3. az alternativ energiaforrasok,

4. a villamos teljesitmény felvételének a felugyelete,

5. a fogyasztok programozott vezérlése.

Iranyitasi rendszer:
Iranyito rendszer:
» Méroberendezesek,
 Biztonsagi berendezéesek,

» Vezérlo berendezések,

 Szabalyozo berendezések.




Iranyitott rendszer:

* Villamosenergia ellato rendszer,

« Epiiletgépészeti rendszer,

» Vagyon- €s betorésveédelmi rendszer,
» Thz-, gazvédelmi rendszer,
 Belépteto rendszer,

» Zartlancu kamerarendszer,

» Egyeb, technoldgiai rendszerek.

Iranyito rendszer érzékelon:
» vizhomeérséklet, levegbhomérséklet érzekelo,
» nedvességtartalom érzékelo,
» nyomas, nyomaskiilonbség érzékelo,
» légsebesség érzékelo,
* légminoOség érzekelo,
» jelenlét vagy mozgasérzékelo,
» nyitasérzékelo,
* ivegtorés érzékelo,

» tiiz, fiist érzeékelo, stb...




Iranyit6 rendszer beavatkozoi:
» tavmiikodteto relék,
» magneskapcsolok, megszakitok,
» fényeroszabalyozok,

» motoros szabalyozo szelepek,

» folytonos szabalyozasu magneses szelepek,

* linearis illetve forgé motoros zsalumozgatok,
» nyomas- és nyomaskiilonbség kapcsolok,

* stb...

Iranyitastechnikai jelek csoportositasa:

A) Energiahordozo fajtaja alapjan:
Villamos jel
Pneumatikus jel
Hidraulikus jel
Mechanikai jel

B) Informacio reprezentacioja:
Analég
Digitalis(kédolt)

C) Jel idobeli lefolyasa:
Folytonos
Szaggatott

D)Jel idofiiggvénye:

Analitikus(a jelfolyamra egy fiiggvény illesztheto)



Sztochasztikus
Osszekotések a halézatban:
Osszekotés szerint:
Fizikailag osszekotott
Villamos jelvezeték
Optikai kabel
Fizikailag nem osszekotott
Radiohullam
Lézer
Infravoros atvitel
Osszekotés jellege
Jelzévonal

Jelzolanc

6. Buszrendszerek.
BUS Binary Unit System

Digitalis adattovabbitas(tavirat) egyik allomastol(buszrésztvevotol) a masikig egy
kozos atviteli médiumon.

Médiumok fajtai:
Sodrott réz érpar
Uvegszal
Erésaramu halozat(PLC)
Radiohullam

Epiiletfeliigyeleti buszrendszerek tipusai:
Kozponti intelligencia

Osztott intelligencia



Epuletfeliigyeleti buszrendszerek

Tulfeszultség-
Tulfeszlltségek ? —  védelem

Fesziltségkimaradas ?
N\ Sziinetmentes

ibé 3s ? N
Meghibasooee energiaellatas

\

Karbantartas

Terepi buszrendszerek tipusai:
Hierarchikus rendszerek

Nyilt rendszerek

A felhasznalt eszk6zok nagyon megbizhatoak
<1000 KIF
1000<<30000 KOF

30000< NAF



